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TEMA: Numericka simulace nestacionarnich toku oleje

v pievodovych skiinich
ANOTACE: (Struény vytah naplnég, zplsob feseni vysledki)

Tato diplomova prace obsahuje studii nestacionarniho proudéni oleje v pievodovych skiinich
a ukazuje Gasovy vyvo) do ustaleného stavu proudéni. Numerickd simulace je feSena
v komerénim softwaru Fluent, tvorba sité€ v programu Gambit. Pro feSeni jsou pouzity nejprve
zjednodusené modely kola a soukoli, nasledné pak model celé pievodové skiiné. Je uvazovan

vliv provoznich stavi a zmény viskozity na charakter proudéni oleje.

THEME: Numerical simulation of unsteady oil flows in gear-boxes

ANNOTATION: (Short summary of content, used metods)

This student work includes numerical study of unsteady oil flows in gear-boxes and shows
time progres to the steady state flow. Numerical simulation is solved in the comercial
software Fluent. Computational grid i1s generated in Gambit. On the first place simplyfied
models of one gear and set of gears are considered, then sequentially model of whole gearbox.

An influence of operation cases and viscosity changes to the character of flows is studied.

KLICOVA SLOVA: Pievodova skiin, numericka simulace, provozni stavy,

vicefazové proudeni

KEY WORDS: Gear-box, numerical simulation, operation cases, multiphase

flows
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Uvod

1. Uvod:

V pievodovych skiinich dochazi obecné k transformaci danych vstupnich parametrd
(vstupni otacky, vstupni kroutici moment) na zadan¢ parametry vystupni (vystupni otacky,
vystupni kroutici moment). Nejcasteji dochazi k prenosu krouticiho momentu pomoci

tvarového styku, za pouziti ozubenych kol.

Vlivem montaze, vyrobnich uchylek, prihybu hfidele a dal§ich parametrt vSak pii provozu
ozubeného prevodu dochazi vlivem tfeni ke vzniku tepla. Generované teplo s dobou
provozu narusta, coz vede kohfevu komponent v pfevodové skiini. Jelikoz pouzité
materialy ztraci s vyssi teplotou svoje mechanické vlastnosti, je nutno teplo vznikajici
v misté zabéru odvadét pomoci maziva - oleje. DalSim dulezitym zdrojem tepla
vznikajiciho v pfevodovych skiinich jsou valiva loziska hiideli ozubenych kol. Vlivem

tieni télisek vznika teplo, které prestupuje na pfevodovou skiin.

V technické praxi je nejrozsifenéjsim zplisobem mazani pirevodovych soukoli rozstiik oleje
pomoci v olejové lazni se brodiciho ozubeného kola. Hlavnimi funkcemi oleje jsou snizeni
tfeni v misté zabéru a odvod tepla ze zahfivajicich se kol. Dalsi funkci oleje je mazani a
odvod tepla z lozisek, coz maze byt jesté zintenzivnéno pomoci sbérné kapsy umisténé
v pfevodové skiini. Z tohoto davodu je dulezité, aby pfi danych provoznich podminkach
nedochazelo diky nedokonalému rozstfiku oleje ke snizeni téchto funkci. Zména sméru
rozstiiku miaze také ovlivnit mnozstvi oleje privadéného k loziskim pies sbémou kapsu.
Nedokonalé mazani ma za dasledek sniZeni Zivotnosti ozubenych kol. Nerovnomérné
rozloZeni teplot v prevodové skiini, timto zptisobené, muze mit vliv napiiklad na podstatné

rozdilnou zivotnost pouzitych valivych lozisek.

Urceni skute¢ného chovani oleje v pfevodové skiini je slozitym a komplexnim problémem.
Vystupuje zde cela fada parametrd, které vysledny dé& ovliviiuji. Jedna se pfedevsim o
konstrukéni varianty skiini, vliv zmény vlastnosti oleje s teplotou, opotiebeni oleje, rizné
otacky kol, naklanéni hladiny oleje ve skiini apod. Z tohoto diivodu je feSeni tilohy pomoci
numerické simulace velice vyhodné. Problém je vyfreSen v relativné kratkém case,
simulace je v porovnani s experimentem nenaroc¢na na piipravu a piinasi kompletni piehled
o nestacionarnim chovani oleje. Zajimavé muze byt téz porovnani vysledki numerické

simulace s experimentem,

= 1=



Uvod

Cilem této prace je urCit chovani dvoufazové smési olej — vzduch v prevodové skfini,
pficemz hlavnim ukolem je sledovani hladiny olejové lazné pii simulovani provoznich
stavi a vliv zmény viskozity na rozstiik oleje v pfevodové skiini. Provoznimi stavy je
mysleno predev§im zastaveni, rozjezd, zmeéna sklonu vozovky a zmeéna sméru jizdy
dopravniho prostiedku, jehoz je prevodova skiin soucasti. Postihnuti téchto parametrd
probiha prostiednictvim naklonu hladiny olejové lazn€. Pro numerickou simulaci bylo
pouzito komer¢niho programu Fluent, pro tvorbu modell spolu s vypocetni siti programu

Gambit a Pro Engineer Wilfire 2.

Problematika byla nejprve simulovana na zjednoduseném piipadé osamoceného ozubeného
kola. Uvazovano je jak pifimé, tak Sikmé ozubeni. Model osamoceného kola poskytuje
stabilni feSeni v uspokojivém Case, a tak umoziiuje relativné snadnou zménu parametra
ovliviiyjicich chovani oleje. Na tomto modelu jsou feSeny provozni stavy skiiné a vliv

zmeny viskozity s teplotou na charakter proudéni.

Nasledn¢ byla problematika rozsifena na soukoli ozubenych kol, kde je mozno sledovat
vliv zabeéru kol na mnozstvi rozstfiknutého oleje. Opét je uvazovano piimé i Sikmé soukoli.

Jedna se o model slozit€jsi, cemuz odpovida doba vypoctu. Realizovany byly simulace

provoznich stava.

V zavérecné fazi zahrnuje studie model celé prevodové skiing, ktery rozmérové odpovida
vyrabéné skiini. Nejslozitéjsi model a velice dlouhda doba vypoltu v soulasné dobé
nedovoluje sledovat vliv provoznich podminek. Rozsifeni této problematiky muze byt

cilem dalSich studii.

Prace byla zhotovena ve spolupraci se spolecnosti Wikov MGI a.s., pro kterou byl zminény
problém feSen. Pozadavky na konkrétni uvazované piipady byly zadany spoleCnosti na

zaklade zkusenosti s navrhem a s provozem prevodovych skfini.

= 12=



Postup FesSeni

2. Uvod do problematiky

2.1 Prevodové skriné

Pfevodova skiini (obr. 2.1) ma né€kolik hlavnich funkci. Predev§im je to obalka drzici
pohromadé celé prevodové soustroji. Sklada se vétSinou ze spodni a horni ¢asti, vicek a
tésneni. Jeji soucasti jsou domky pro montaz lozisek, napoustéci a vypoustéci otvor,

ptipadné olejoznak.

Obr. 2.1 - celni prevodova skrin [9]

2.2 Vznik tepla

Pro jednoduchost je uvazovana dvojice kol v zabéru - pastorek a kolo s evolventnim
ozubenim. Boky spoluzabirajicich zubt se v idealnim piipadé dotykaji ve valivém bodé
(valivé primce) a vzajemné se po sobé€ odvaluji po zabérové usecce (obr. 2.2).

Vlivem montaze, vyrobnich uchylek, prihybu hfidele a dalSich parametri vSak dochazi k
smykovému pohybu bokt spoluzabirajicich zubii a tim, za ptsobeni tieni, ke vzniku tepla.
Generované teplo je z divodu sniZeni pevnostnich vlastnosti pouzitych materialti nutno z

mista zabéru odvadét pomoci maziva - oleje.
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Obr. 2.2 - ndkres zdbéru dvou kol se zdkladnimi parametry ozubeni [6]

2.3 Mazani

V uvazované prevodové skiini je mazani ozubenych kol realizovano rozstiikovaci
metodou. Pfevodova skiifi je naplnéna olejem do takové vysky, aby se alespon jedno kolo,
které je v zabéru, brodilo v olejové lazni, a bylo tak rozstfikem zaji§téno, ze se olej dostane
do pozadovanych mist. Mazani lozisek muize byt realizovano prostfednictvim kapsy

umisténé v horni Casti skiiné. Kapsa odvadi pomoci kanalku olej k loziskum.

w 1



Postup FesSeni

3. Postup reseni

Pro realny problém byl sestaven matematicky model, ktery popisuje vicefazové
nestacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny vetné uvazovanych okrajovych podminek.
Na zakladé konkrétnich rozmeért prevodové skiiné a parametri ozubenych kol byla
pfipravena vypocetni sit (pro jednoduchy piipad osamoceného ozubeného kola, soukoli a
pro slozity pfipad uvazované celé¢ prevodoveé skiing€). Pro nazorngjs§i pozorovani

dvoufazového rozhrani byla pro kazdy mysleny pfipad feSeni vytvorena animace proudéni.

3.1 Tvorba sité

3.1.1 Tvorba zakladniho modelu

Model pievodové skiing, veetné vypocetni sit€¢ a definice typu okrajovych podminek, byl
pro osamocené kolo a soukoli vytvofen v programu Gambit. Zakladni objem modelu celé
prevodové skiin€ byl vytvoren v programu Pro Engineer Wildfire 2 a nasledné doplnén siti
spolu s okrajovymi podminkami opét v programu Gambit. Pro definovani jednotlivych fazi
byla v programu Fluent zvolena metoda pfifazovani objemu. Bylo proto nutno uz
v pocatku vytvofit model, ktery bude obsahovat dva oddélené objemy - jeden pro vzduch a
druhy pro olej. Vytvorené modely jsou zobrazeny nize (obr. 3.1a az 3.1c), zelena barva
zna¢i objem urCeny pro pfifazeni vzduchu a oranzova barva objem pro pfifazeni oleje.

Transparentné je téz naznaceno umisténi ozubenych kol.

Obr. 3. 1a — model prevodové skiiné pro Obr. 3.1b — model prevodové skiiné pro
osamocené kolo soukoli

-15-
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{

Obr. 3.1c — model kompletni prevodové ski'iné

3.1.2 Vysit'ovani modelu

Difive zminéné objemy byly vyplnény automaticky generovanou siti Sestiuzovych ¢i
osmiuzlovych elementii. Hlavnim urcujicim parametrem pro hustotu sité, a s tim spojenym
poctem elementl, se stala doba vypoctu do ustaleného stavu. Bylo provedeno nékolik
testovacich uloh v zavislosti na rizném poCtu elementd a pii daném Casovém kroku se
sledovala predpokladana doba vypocétu. U modelu soukoli bylo nutno nasledkem blizké
vzdalenosti sousednich ploch v misté styku ozubenych kol sit’ zjemnit. Nizka hustota site
totiz zvySovala pravdépodobnost vzniku velkého rozdilu mezi nejmensim a nejveétsim
elementem, a tudiz ke vzniku komplikaci béhem vypoctu. Nasledné jsem zvolil pro oba
piipady takovou hustotu sité, aby doba vypoctu byla ¢asové unosna. Nizsi pocet elementt
samoziejmeé zvySuje nepiesnost vypoctu, ovSem v tomto piipadé samotné zjednoduseni
skryté v modelu prevodové skiiné predstavuje daleko vyssi chybu feSeni, nez je vliv

snizeného poctu elementl.

-16 -
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Model osamoceného ozubencho kola

Sit obou objemu tvori 13530 osmiuzlovych elementi. Objem nejmensiho elementu je
2.184233 . 10° m® a nejvétsiho 1.56663 . 10~ m’ (obr. 3.2a a 3.2b).

Je ]
I
[

I I O

Obr. 3.2a — struktura sité pri pohledu Obr. 3.2b — struktura sité pri pohledu z
zepredu boku

Model soukoli

Jak jiz bylo feCeno, z divodu tésného piiblizeni ozubenych kol bylo nutno volit hustotu
sité vyssi, aby nevznikal pfilisny rozdil mezi nejvétsim a nejmensim elementem. Sit’ obou
objemu tvoii 38061 Sestiuzlovych elementi. Objem nejmensiho elementu je 2.171087 . 107
"m’ a nejvétsiho 5.828198 . 10° m’ (obr. 3.3a a 3.3b).

AR
ays

D)

AT
AR EAT e T
ey NS R

sy e T

ke g e o )
B i
S e e Eiapec .
Obr. 3.3a — struktura sité pri pohledu Obr. 3.3b — struktura sité pri pohledu z

zepiedu boku
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Model kompletni pievodové skiiné

Jedna se o model nejslozitéjsi, o nejvys§sim poctu elementl, cemuz odpovida doba vypoctu.
Vzhledem k naro¢nosti modelu neni uvazovano pfiblizeni kol, které simuluje vliv vytlaceni
oleje v misté zabéru kol. I pfes toto zjednoduSeni je model nestabilni a je nutno vypocet
zadinat s Gasovym krokem t = 10° s. Sit obou objeml tvori 164132 Sestiuzlovych
elementti. Objem nejmensiho elementu je 2.597004 . 10° m® a nejvétsiho 3.463248 . 107
m” (obr. 3.4a az 3.4c).

Obr.3.4a — rez siti modelu kompletni prevodové skriné ve dvou rovindach

.
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P
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Obr.3.4b — bocni pohled na strukturu sité Obr.3.4b — bocni pohled na strukiuru sité
v roviné vystupniho hiidele v roviné predlohového hridele

3.2 Zjednodusujici predpoklady

3.2.1 Modelovani ozubeni

Prvnim zpusobem modelovani ozubeni je vytvoreni modelu realného ozubeného kola,
kterému se za pouziti adaptivni sité udéli rotacni pohyb. Dvoufazové proudéni a vysoka
rychlost otaceni ozubenych kol jsou parametry, které vypocet znacné komplikuji. Proto,

z divodu velkych naroki na vypocetni ¢as, nebyl tento postup realizovan.
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Namisto toho bylo piikroceno ke
. ) . Wall Roughness Height
zjednoduseni v podobé  matematicky
modelované drsnosti. Na povrch kotouce o
priuméru patni kruznice ozubeného kola
(obr. 3.4) byla vprogramu Fluent
definovana vyska sténové drsnosti ,,Wall
Roughnes Height”. Vyska odpovida vysce

zubu ozubeného kola pfi m = 6, tj. 14 mm.

Jelikoz se tato prace zabyva predevsim

chovanim hladiny olejové lazné&, pfipadne
dostrikem oleje, ma toto zjednoduSeni na
presnost vypoctu zanedbatelny vliv.

Obr. 3.4 — zndzornéni umisténi modelované
drsnosti na ozubené kolo

3.2.2 Rozstrik oleje v pfipadé soukoli ozubenych kol

V praxi dochazi prostiednictvim brodéni jednoho ozubeného kola v olejové lazni k pfenosu
oleje na daldi Cleny v prevodové skiini. Cast oleje se ale v misté zab&ru s druhym kolem
setka s boky spoluzabirajicich zubl a je vracena zpét do olejové lazné. V praci byly
testovany dva zplsoby, jak tohoto efektu docilit. Oba dva v principu vytvareji Stérbinu

odpovidajici mnozstvi oleje, které v praxi projde pies misto zabéru a ziistane na ozubeném

kole.

a) Stanoveni mnozstvi oleje mistem zabéru

Vychazel jsem z uvahy vztahujici se na jednu zubovou mezeru. Olej nabirany brodicim se
kolem bude spoluzabirajicim kolem vytlaten do stavu, ktery je zobrazen na obr.3.5b.
Zaroven 1/3 takto ziskaného mnozstvi odteCe po stranach kola. Nasledujici vztahy vedou

ke stanoveni §itky Stérbiny:
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Obr. 3.5a — mysleny objem oleje
v jedné zubové mezere

Obr. 3.5b — stav oleje po vytlaceni spoluzabirajicim kolem — horni kolo hnaci, spodni
hnané

b) Varianta vytvofeni piekazky

Byla ponechana ptvodni osova vzdalenost a do mista zabéru umisténa piekazka se
Stérbinou (obr3.6). Tim vSak doslo k vytvoreni detailniho prvku v modelu, coz mélo za
nasledek nutnost podstatného navySeni poctu elementi a prodlouzeni vypocetniho Casu.
Zaroven také tok oleje stérbinou neni zavisly pouze na jeji Sifce, ale i na proudéni u

prekazky. Proto bylo prikro¢eno k variante pfiblizeni ozubenych kol.

=2 =



Postup FesSeni

Obr. 3.6 — prekazka se Stérbinou
¢) Varianta pfiblizeni ozubenych kol
Ozubena kola jsou zklasické osové vzdalenosti a = (D;+D;)/2 k sobé pfiblizena na

vzdalenost velikosti Stérbiny a = 1 mm (obr.3.7). Nedochazi k vytvoreni dalSich detailnich

prvkd v modelu, a tak neni nutné lokalni ani celkové zjemnéni sité.

Obr. 3.7 — priblizeni kol na vzdalenost a

3.3 Sikmé ozubeni

Jak jiz bylo zminéno dfive (kap. 3.2.1), vliv ozubeni byl nahrazen matematicky
modelovanou drsnosti. Otacivy pohyb kol je potom definovan thlovou rychlosti a osou
rotace této plochy. Pokud je osa rotace modelované drsnosti (O;) shodna s osou ozubeného
kola (0,), simuluje se tak vliv pfimého ozubeni (obr. 3.8a). V piipadé, ze se natoCi osa
rotace drsnosti o urCity uhel viac¢i ose kola, lze tak simulovat vliv Sikmého ozubeni
(obr. 3.8b).
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Obr. 3.8a — pozice os pri uvazovani Obr. 3.8b — pozice os pri uvazovani
primého ozubeni Sikmého ozubeni

V piipadé soukoli ozubenych kol ma druhé kolo opaény smysl stoupani Sroubovice
(B1 = - B2). Rovnéz je nutno uvazovat posunuti osy rotace modelované drsnosti druh¢ho

kola (obr.3.9).

Obr. 3.9 — osovd vzddlenost priblizenych kol

Osy rotace jsou definovany pomoci dvou bodi v prostoru, vtab.1 jsou zobrazeny

soufadnice jednotlivych bodu dle ulohy a vypocet vychazi z obr.3.10.
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Tab. 1 — soufadnice boda

Soufadnice | Po&ateéni bod - A | Smérovy bod - B
X 0 0
Osamocené kolo Y- 0 0,364
Z 0 1
X 0 0
Soukoli - kolo 1 Y 0 0,364
Z 0 1
X 0,285 0,285
Soukoli - kolo 2 Y 0 -0,364
Z 0 1
y [0;0,364;1]
B
B A
z [0;0;1] [0;0;0]

y =tg 20° = 0,364

Obr. 3.10 — bezrozmérné hodnoty souradnic bodii v roviné ncdklonu osy rotace modelované
drsnosti

3.4 Naklanéni prevodové skriné

Postihnuti provoznich stavi jako je rozjezd, zastaveni, zména sklonu vozovky a zména
smeru jizdy dopravniho prostiedku, jehoz je prevodova skiifi soucasti, byla simulovana
pomoci riznych Ghlu sklonu hladiny olejové lazné. Rizného sklonu bylo dosazeno pomoci
zmény sméru pusobeni gravitaéniho zrychleni. Jedna se o velice jednoduchy a efektivni
zpusob. V klidovém stavu hladiny plsobi zrychleni kolmo na hladinu smérem dola
(obr. 3.11). Pri naklonu dojde k rozlozeni zrychleni do slozek g, g, a g, (obr. 3.12).
Hodnoty téchto slozek jsou zobrazeny vtab.2. Simulace byla provedena pro uhly
podélného naklonu +11° a -11°, pfi¢ného naklonu +6° a -6° a jejich kombinace. Podélny
naklon probiha v roviné kolmé na osu rotace ozubeného kola (obr. 3.12a), pfi¢ny naklon

pak v roving fezu ozubenym kolem (obr. 3.12b).
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Obr. 3.11 — klidovy stav hladiny

Y

-11°

9.

9

Obr. 3.12 — rozloZeni zrychleni do sloZek

4

Obr. 3.12a — podélny naklon kola / soukoli

N
¢

pri

naklonu

Y

+6°0

Obr. 3.12b — pricny naklon kola / soukoli

Tab.2 — Ciselné hodnoty slozek zrychleni pii riznych naklonech hladiny oleje

néklon
podéiny +11° | podélny -11° | pficny +6° | pficny -6°
| gX -1,8718 1,8718 0 0
gy -9,6297 -9,6297 -9,7563| -9,7653
|9z 0 0 -1,0254 1,0254
kombinovany naklon
+11°+6° -11°-6° +11°-6° -11°+6°
|gXx -1,8718 1,8718 -1,8718 1,8718
gy -9,5769 -9,5769 -9,5769| -9,5769
|9z 1,0066 -1,0066 -1,0066 1,0066
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Problematika provoznich stavi pfevodovych skiini je velice komplexni tilohou. Vystupuje
zde cela fada parametrq, jejichz Gplné popsani a zahrnuti do simulace by v podstaté zvysilo
dobu potiebnou pro vypocet na netinosnou mez. Proto téchto n€kolik uloh predstavuje
zakladni pohled do problematiky mazani a snaZi se postihnout kombinaci zakladnich dé&ju,

které mohou v prevodové skiini nastat.

3.5 Viiv viskozity

Pii zabéru ozubenych kol dochazi, pres veSkerou snahu, ke vzniku tepla. Teplo je
odvadéno olejem, ktery ma také snizit v misté zabéru tfeni. Béhem tohoto procesu se
samoziejme olej také ohfiva, pfiCemz zvySeni teploty ma vyznamny vliv na jeho
mechanické vlastnosti — predevsim viskozitu. Ohfev oleje ve skiini je dlouhodoby proces,
jehoz simulace, pfi uvazovani zmeny viskozity s teplotou, je ulohou velice naro¢nou.

Proto byla z dostupnych informaci o bézné pouzivanych olejich pro mazani prevodovych
skfini stanovena pfiblizna zavislost viskozity na teploté (tab.3). Nasledné pak bylo

vytvoreno 5 samostatnych izotermnich simulaci pfi riznych hodnotach viskozity.

Tab.3 — hodnoty dynamicke viskozity v zavislosti na teploté

Teplota (°C) | Dynamicka viskozita n (Pa.s)
20 1,106
35 0,855
50 0,603
65 0,352
80 0,1

3.6 Nastaveni programu Fluent

Po vytvoreni sité v programu Gambit byl tento soubor nacten do programu Fluent. Zde byli
nastaveny pocateéni a okrajové podminky, zpusob feSeni, model turbulence, uZité

materialy a podobné. Detailnéjsi popis nastavenych veli¢in nasleduje nize.
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3.6.1 Pouzity model turbulence

Pro feSeni ulohy jsem zvolil model k — ®, protoze je pro nevyvinuté turbulentni
nestacionarni proudéni nejvhodngjsi. Reynoldsovo &islo se pohybuje v oblastech 10%.
Charakteristickym rozmérem pii vypoctu Reynoldsova ¢isla je pramér velkého kola ¢i
Sitka ozubeni. Jedna se o dvourovnicovy turbulentni model, ktery poprvé piedstavil
Dr. Wilcox. Tento model zahrnuje feSeni transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou
energii & a specifickou rychlost disipace . Informativné uvadim ob¢ transportni rovnice

(Obr.3.13a a Obr. 3.13b).

(ﬂk }——( ;k)+0k Yi + Sk
dz; Z;

Obr. 3.13a — transporini rovnice pro turbulentni kinetickou energii [3]

i ad i Ow
E(W) + E)E_.Wm] = Ei_:c_, (Pw&nj) +Gu— Yo+ Su

Obr. 3.13b — transportni rovnice pro specifickou rychlost disipace [3]

Soustava dvou rovnic k- @ modelu je doplnéna vztahy a dal$imi konstatnimi hodnotami,

které uzaviraji soustavu rovnic[8].

3.6.2 Vicefazovy model

Pro feSeni dvoufazového systému olej — vzduch, jsem zvolil vicefazovy model Volume Of

Fluid (VOF) s interpola¢nim schématem Geometric Reconstruction.

Tento model je navrzen pro feSeni systému dvou a vice nemisitelnych fazi, kde oblasti
zajmu je pozice rozhrani mezi fazemi [3]. Jediny soubor momentovych rovnic je sdilen
tekutinami a v celé oblasti je v kazdé vypocCetni bunce sledovan hmotnostni zlomek pro

kazdou z fazi

Formulace VOF je zalozena na predpokladu, ze dvé a vice uvazovanych fazi nelze mezi
sebou zcela misit. V feSené buiice je pro kazdou fazi uvedena jedna proménna objemového
zlomku faze. V kontrolnim objemu je soucet objemovych zlomkl vSech fazi roven jedné.

Vlastnosti a proménné vSech oblasti jsou sdileny vSemi fazemi. Oblasti jsou

s O
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reprezentovany objemové primérovanymi hodnotami. V dané oblasti je znam objemovy
zlomek kazdé faze. Timto zplGsobem jsou vlastnosti a proménné danych bunék Cisté
reprezentativni pro jednu z fazi nebo pro smes fazi — v zavislosti na hodnoté objemového
zlomku. Jinak feceno, jestlize q-td objemova slozka v burice je oznacena jako a4, pak je

mozno psat nasledujici 3 podminky:
aq = 0, burika neobsahuje g-tou tekutinu
aq = 1, burika je g-tou tekutinou zcela zaplnéna

0< 04<l , burika obsahuje rozhrani mezi g-tou tekutinou a jednou nebo vice dal§imi

tekutinami.

V zavislosti na lokalni hodnot€ o, jsou pfifazeny pfislusné vlastnosti a proménne kazdému

kontrolnimu objemu v celé oblasti.
Geometric reconstruction schéma

Pouziva se pro interpolaci v blizkosti fazového rozhrani. Pfi pouZiti geometric
reconstruction jsou bunky, které se blizi fazovému rozhrani (obsahuji podil obou fazi)
feSeny pomoci tohoto schématu, a ostatni burnky, které jsou kompletné vyplnény jednou
nebo druhou fazi, jsou feSeny pomoci standardniho interpolacniho schématu pouzitého ve

Fluentu.

Geometric reconstruction schéma reprezentuje rozhrani mezi fazemi pouzitim po Castech
linearniho pfiblizeni. Ve Fluentu je toto schéma nejpresnéjSi a je pouzitelné pro
nestrukturovanou sit. Schéma je zobecnéno pro nestrukturalizovanou sit podle
D.L. Younga [7]. To predpoklada, ze rozhrani mezi dvéma fazemi ma v kazdé bunce
linearni prabéh a uziva tento linearni tvar pro kalkulaci pfenosu tekutiny skrze sténu buriky

(Obr. 3.14).
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Obr. 3.14 — tvar rozhrani reprezentovany geometric reconstruction (po castech linedarnim)
schématem [3].

3.6.3 Celkovy postup nastaveni

1, Nacteni souboru z Gambitu - pomoci ptikazu File = Read = Case
Nacteni sité s koncovkou *.msh.
2, Definovani resice — Define = Model = Solver

Nastaveni fesiCe ,,segregated”, ktery resi postupné rovnici kontinuity a tfi slozky Navier —

Stokesovych rovnic, implicitni schéma pro nestacionarni proudéni, pfesnost druhého fadu.
3, Nastaveni vicefizového proudéni — Define = Model = Multiphase

Nastaveni modelu Volume Of Fluid (VOF) a jeho schématu ,,Geo-Reconstruct”, povoleni

.Solve VOF every iteration” a . Implicit body forces™ zptesiiuje feseni.
4, Nadefinovani modelu turbulence — Define = Model = Viscous

Model k-o standard; povoleni ,, Transitional flows™ zahrnuje feSeni s uvazovanim vzniku

zpétnych proudl v objemu.
5, Nadefinovani materialit — Define = Materials
Olej —n=1,06 Pas, p =889 kg/m’

Vzduch - n=1.7894 .10 Pa.s, p = 1,225 kg/m’

I,
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6, Prifazenti jednotlivych fazi — Define = Phase

Faze 1 — vzduch, faze 2 — olej; pfitazeni je nutné z davodu pozdéjsi manipulace s fazemi,

zobrazovani vysledka apod.
7, Operacni podminky — Define = Operation Condition

Nastaveni atmosférického tlaku p, = 101,325 kPa. Pro vicefazové proudéni — nastaveni
.specific operation density* na hustotu vzduchu p = 1,225 kg/m3. Dle Tab.2, kapitola 3.4,

nastaveni gravita¢niho zrychleni dle uvazovanych naklon.
8, Okrajové podminky — Define = Boundary Condition
Stény 1 kolo(a) prevodové skiiné nastaveny na ,,Wall*

9, Nastaveni kola (kol) — Define = Boundary Condition = vybér kotouce = zdloZka

Momentum

e Matematicky modelovana drsnost — ,Wall Roughness* — hodnota ,,Roughness

Height na 0,014 m, ,,Roughness Constant™ na 0.
e Nastaveni rotacniho pohybu — , Motion“ —  Rotational*

e Nastaveni osy rotace (neplati pro pfimé ozubeni) — ,Rotation axys origin“ a

,Rotation axys direction” hodnoty dle Tab.1, kapitola 3.3.
e Nastaveni rychlosti otageni — ,Speed” —n = 250 min-1, % 2 =262rad-s”

10, Dalsi nastaveni reseni — Solve = Controls = Solution

Tabulka . discretizations™:

Pressure” — PRESTO!* - nastaveni vhodné pro vysokorychlostni rotaéni proudy

,Pressure-velocity coupling™ — ,,PISO* (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) —

doporuceno pro veskeré operace zahrnujici zpétné proudéni.
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»2Momentum®, , Turbulent kinetic energy*“ a ,,Specific dissipation rate” — vSe ,,Second order

Upwind*
11, Inicializace resice — Solve = Initialize = Initialize

Nastaveni pocate¢nich podminek feSeni; stanoveni nulovych hodnot rychlosti na vSechny

mista sit¢ krome urcitych okrajovych podminek.
12, Prirazent fazi jednotlivym objemiim v modelu - Solve=> Initialize = Patch

Pred samotnym feSenim je nutno programu sdélit, jaké procentualni mnozstvi jednotlivych

fazi se nachazi v obou objemech.

V kolonce ,,Zones to patch™ jsem vybral oblast, ve které je nutno definovat podil oleje
(jedna se o olejovou lazen), z menu ,,Phase™ jsem vybral ,,Phase 2 a hodnotu proménné
,,Volume fraction” nastavil na ,,1“. Pro kontrolu jsem zobrazil kontury faze 2 po této
uprave (Obr. 3.15).

Obr. 3.15 — kontury faze 2 — cervend barva predstavuje objem o 100% koncentraci oleje

13, Monitorovani rezidui — Solve = Monitors = Residual

V paméti zistava ulozeno poslednich 500 iteraci, pro nazornost je jich zobrazeno pouze
150. Vsechna kritéria konvergence jsou nastavena na 10 z d@vodu prob&hnuti viech

iteraci v ramci ¢asového kroku, a tak vyssi stabilité feseni.

e I
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14, Monitorovani objemii — Solve = Monitors = Volume

Sleduje se dosazeni stavu stacionarniho ¢i nestacionarniho ustaleného stavu proudéni.

15, Nastaveni animaci — Solve = Animate = Define

Animace je idealnim nastrojem pro nazorné zobrazeni déju odehravajicich se v prevodové
skiini.

16, Casovy krok, pocet krokii a spusténi vypoctu — Solve = Iterate

Z provedenych testovacich uloh jsem urcil ¢as potiebny na vypocet do ustaleného stavu na
t = 5 s. Pii rozb¢hu kola se systém nachazi v klidu a skokoveé se dostava do relativne
vysokych rychlosti, coz ma za nasledek nestabilitu feSeni pii velikosti ¢asovych krokd 107

az 10™ s. Proto jsem volil u viech model pocate¢ni krok 10 s, ktery jsem cca po 1000

krocich postupné zvySoval az na hodnoty realné pro vypocet.

e Osamocené ozubené kolo jsem fesil pfi Casovém kroku 0,001 s, coz pro kone¢ny

¢as vypoctu 5 s znamena pocet S000 kroku a vypocetni Cas cca 2 dny.

e Soukoli ozubenych kol, vzhledem k naro¢néjsimu vypoctu, jsem fesil pii Casovém

kroku 0,0002 s, coz vede na 25000 kroku a vypocetni ¢as cca 10 dni.
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4. Vysledky

V pocatecni fazi studie bylo sledovano proudéni v pfipadé klidné hladiny olejové lazné.
Simulace probéhla na modelech osamoceného kola a soukoli. Pouzité modely jsou
zamérné zjednodusené z duvodu uvazovani vétsiho mnozstvi parametri pii vypoétu. Na
feSenych tlohach byly téz ziskany informace o zakladnich dobach vypoctu, pricemz byly
tyto praktické zavéry v konecné Casti prace aplikovany na rozsahlejsi simulaci toku oleje v
celé prevodové skiini.

Béhem provozu prevodovych soustroji v konkrétnim dopravnim prostredku (tramvaje)
byly pozorovany nejveétsi problémy se snizenim zivotnosti pii provoznich stavech, kterym
odpovidaji definované sklony prevodové skiiné, resp. hladiny oleje. Jedna se o podélny
naklon +11° a -11°, pfiény naklon +6° a -6° a jejich kombinace.

Proto jsou v praci nasledné zobrazeny vysledky proudéni pii uvazovanych variantach
naklonu hladiny olejové lazné, a to jak pro model osamoceného kola, tak pro model
soukoli.

Studie pokracuje modelem kompletni prevodové skiing, kde uvazujeme opét klidnou
hladinu oleje.

Béhem provozu prevodovych skiini dochazi k ohfevu oleje, coz ma za nasledek zmeénu
jeho vlastnosti — predevsim viskozity. ZvySena teplota muze olej negativné ovlivnit, a tim
zhorsit mazani prevodovych soukoli. Z tohoto diivodu je v zavéretné fazi prace sledovan
vliv zmény viskozity na charakter proudéni ve skiini. Definovano je celkem pét

izotermnich piipadu, které odpovidaji riznym teplotam oleje.

4.1 Viysvétleni zobrazeni

Na obr. 4.1 Ize vidét proudéni oleje v prevodové skiini v ustaleném stavu. Okrové jsou
znazornény zadni strany a strop skiing, $ed& pak ozubené kolo. Cervena barva predstavuje
smeés o 100% koncentraci oleje a 0% koncentraci vzduchu. Syt€¢ modra barva pak pro
nazornost predstavuje smeés o 20% koncentraci oleje a 80% koncentraci vzduchu (pfi
zobrazeni celého rozsahu koncentraci by nebylo mozno sledovat déje uvnitf skiing).
Oranzova az svétle modra barva predstavuji prostor fazového rozhrani, kde je koncentrace

obou fazi proménna.
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Obr. 4.1 — priklad proudeént v prevodové skiini

4.2 Klidovy stav prevodoveé skfiné a pocatecni stavy

Klidovym stavem pievodové skiiné je myslen rozbéh ozubeného kola do ustaleného stavu
pii hladiné oleje rovnobézné s vodorovnou rovinou. Jinak feceno, nedochéazi k zadnému
pohybu skiing, a tudiz ani k pohybu hladiny vlivem zmény gravita¢niho zrychleni.

Kazdy reSeny model vychazi z pocate¢niho stavu, kdy ozubené kolo ¢i kola jsou v klidu a

hladina je rovnob&zna s horizontalni rovinou (obr.4.2a a obr.4.2b).

Obr. 4.2a — pocdtecni stav v pripadeé Obr. 4.2b — pocatecni stav v pripade
osamoceného kola soukoli

i .
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4.2.1 Osamocené kolo se Sikmymi zuby

V prvni fazi bylo sledovano brodéni osamoceného kola se Sikmymi zuby v olejové lazni
bez pohybu prevodové skfin€. Na nasledujicich obrazcich je zachycen vyvoj proudéni

v pievodové skiini do ustaleného stavu proudéni (obr.4.3a az obr.4.3d).
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Obr. 4.3a — stav v éase t = 0,4 s Obr. 4.3b—stavviaset=1s
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Obr. 4.3c — stav v case t = 2 s Obr. 4.3d — stavv case t =5 s
Z uvedenych obrazki vyplyva, ze vlivem pohybu kola dochazi k rozkolisani hladiny oleje.

Cast oleje je téz unasena zuby a rozstiikavana po prevodoveé skiini. Pii rozbéhu je rozstiik

oleje nerovnomerny, s piibyvajicim ¢asem se stabilizuje do jednoho proudu.
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4.2.2 Soukoli se Sikmymi zuby

Bez pohybu pievodové skiiné bylo dale sledovano chovani oleje u soukoli se Sikmymi
zuby. Na uvedenych obrazcich je zachycen vyvo; proudéni v prevodové skiini do

ustaleného stavu (obr.4.4a az obr.4.4d).
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Obr. 4.4a — stavv case t = 0,4 s Obr. 4.4b —stavv éaset = 1 s

1.00
0.96 a - v..

.92
1.68
0.64
0.80
.78
.72
0.6a
0.64
0.50
0.56
.52
0.48
.44
0.40
0.36
.32
0.28
.24
.20

Obr. 4.4¢c —stavv caset =2 s Obr. 4.4d — stavv caset =35 s

Na pocatku zabéru kola mizeme sledovat rozkolisani hladiny oleje se zvySenim pod
pastorkem. Z Casového vyvoje je patrmo, ze s piirtstajici dobou, po kterou je soukoli
v zabéru, dochazi k ustaleni hladiny oleje. Oproti pfipadu osamoceného kola se daleko
mensi Cast oleje dostane do kontaktu se stropem skiiné. Naopak pastorek v zabéru

odstiikuje ¢ast oleje smérem k nejblizsi sténé (napft. obr. 4.4c).
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Vysledky

4.3 Naklony prevodové skiiné — osamocené kolo

4.3.1 Podélny naklon +11°

Jako prvni pohyb pfevodové skiiné byla zvolena varianta podélného naklonu +11°. Na
nasledujicich obrazcich je zachycen vyvoj proudéni v pfevodové skiini od Casu t = 0,4 s

do ustaleného stavu (obr.4.5a az obr.4.5d).

1.00
0.95
0.92
1.6
0.54
0.60
0.75
.72
0.6
1.54
0.50
1.56
0.52
0.48
.44
=040
0.35
.32
0.28
0.24
0.2

Obr. 4.5a —stavvaset = 0,4 s Obr. 4.5b —stavv caset =1 s

1.0

1.56
0.92

0.64
.60
1.56
052
1.46
.44
D 040
1.36
.32
0.26
0.24
021

Obr. 4.5¢ —stavv caset =2 s Obr. 4.5d — stavv caset =35 s

Z uvedeného vyvoje je patrné, ze opét dochazi kustaleni proudéni spolu s Casem.
Vychyleni hladiny ma vliv na zménu sméru proudu odstrikovaného ozubenym kolem. Ve

fazi rozb&éhu dopada vétsinovy proud oleje na zadni sténu prevodové skiiné (obr. 4.5b).
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4.3.2 Podélny naklon -11°

Dalsi variantou pfevodové skiiné je naklon -11°. Pfilozené obrazky dokumentuji ¢asovy

vyvoj az do ustaleného stavu v ¢ase t = 5 s (obr.4.6a az obr.4.6d).

1.010

0.95
1.9z
.88

.64
1.80
0.76
0.72
.68
.64
1.60
.56
0.52
0.48
0.44
0.40
0.36
.32
.26
.24
0.20

Obr. 4.6a — stav v éase t = 0,4 s Obr. 4.6b —stavvcaset=1s

1.00

1.96
1.92
0.68

0.84
0.80
1.78
1.72
1.68
1.54
1.0
1.56 5
1.52
1.46
0.44
1.410
1.35
1.32
1.23
.24
1.21

Obr. 4.6¢ — stav v case t = 2 s Obr. 4.6d — stavv caset =5 s

Vlivem tohoto naklonu se dostane vétsi objem oleje do mista naberu kolem, coz ma stejny
efekt, jako by se celkové zvedla hladina oleje. Rozstiik probihd s vyssi intenzitou pfi
veétsim objemu rozstiiknutého oleje a téz dochazi ke zméné sméru proudu oleje blize

k predni sténé prevodové skiing.
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4.3.3 Pfi¢ny naklon +6°

Prvni variantou pfi¢ného naklonu je hladina o sklonu +6°. Tento piipad odpovida simulaci
zataceni dopravniho prostfedku, jehoz je pfevodova skfifi soucasti. Nasleduje prubéh

vyvoje proudéni (obr.4.7a az obr.4.7d).

1.00

1.98
1.9z
.58

0.64
0.60
0.76
0.72
0.68
0.64
0.60
0.56
0.52
0.48
 0.44
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

Obr. 4.7b —stavv case t = | s

1.a0

0.96
0.52
0.68

(.64
0.610
.76
0.7z
0.68
0.54
0.610
.56
.52
0.8
' 0.44
0.410
.38
0.32
0.28
0.24
0.21

Obr. 4.7¢c —stav v éase t =2 s Obr. 4.7d — stavv caset = 5 s

Z uvedeny obrazkl vyplyva, ze od Casu 7 = I sje tok oleje plynuly a dochazi k ustaleni
hladiny oleje v neménné poloze. Vlivem naklonu je proud oleje sméfovan pievazné na

zadni sténu prevodove skiin€, ¢astecné na horni zadni roh skiing.
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4.3.4 Pri¢ny naklon -6°

Nasleduje simulace to¢ivého pohybu dopravniho prostiedku na opacnou stranu. Prilozené

obrazky opét dokumentuji vyvoj proudéni do ustaleného stavu (obr.4.8a az obr.4.8d).

1.an

0.96
0.592
0.68

0.84
0.80
0.76
0.72
(.58
0.54
0.50 |
0.56 |9
0.52
N 0.48
(.44
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

Obr. 4.8a —stavv caset = 0,4 s Obr. 4.8b — stavv caset =1 s
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1.96
0.92
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0.84
0.80
0.76
0.72
0.66
0.64
0.60
0.56
0.52
0.48
0.44
0.40
0.36
1.32
1.26
0.24
8.20

Obr. 4.8¢c — stavv caset = 2 s Obr. 4.8d — stavv caset =5 s

Z obrazki je patrno, ze pii vykmitu hladiny dochazi k preruSovanému rozstiiku oleje
v prubéhu vyvoje do ustaleného stavu (obr.4.8c). Oproti naklonu opatnému (+6°) je
v tomto piipadé hlavni proud oleje smefovan do stropu prevodové skiine€ a nasledn¢ stéka

po zadni sténé zpét do olejové lazng.
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4.3.5 Kombinovany naklon +11°+6°

Kombinovany naklon pfestavuje zahmuti nékolika vlivli na chovani oleje v pievodové

skiini. Obr.4.9a az obr.4.9d ukazuji vyvoj proudéni oleje do ustaleného stavu.
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0.96
n.92
.68

1.84
1.80
.76
0.72
1.56
0.54
0.50
1.56
0.52
0.48
N 0.4
040
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

Obr. 4.9a — stavv caset = 0,4 s Obr. 4.9b —stavv éase t = 1 s
1.00

0.96
0.92
0.88

.64
0.80
0.76
1.72
0.E8
.54
0.50
0.56
0.52
0.48
044
o 0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

Obr. 4.9¢c —stavv caset =2 s Obr. 4.9d — stavv éase t =3 s

Z vyvoje proudéni je patrno, ze se jedna o variantu nepfiznivou, protoze v misté nabéru je
mnozstvi oleje snizeno, a odpovida to tak mensimu mnozstvi oleje v prevodové skiini.

Proud oleje sméfuje pievazné€ do bocni stény a témeér nepiijde do styku se stropem skiing.
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4.3.6 Kombinovany naklon -11°-6°

Pohyb pfevodové skiiné zptisobuje naklon hladiny oleje -11°-6°. Na pfilozenych obrazcich

je zdokumentovan ¢asovy vyvoj proudeni (obr.4.10a az obr.4.10d).

1.00

0.96
0.92
0.68

.54
1.60
0.76
0.72
0.68
.64
1.50
1.56
1.52
.48
0.24
.40
1.36
1.32
.28
.24
1.20

Obr. 4.10a — stav v case t = 0,4 s Obr. 4.10b — stav v case t = 1 s

1.00

.96
1.92
.68

.64
1.80
1.76
1.72
1.58
.54
0.60
0.56
0.52
- 0.48
0.44
1.40
1.36
0.32
.28
.24
1.20

Obr. 4.10c —stavv caset =2 s Obr. 4.10d —stavv éaset = 5 s

Jedna se o pomérné piiznivy pripad, kdy vlivem nahromadéného oleje pied kolem dochazi
k intenzivné&jSimu rozstiiku oleje po prevodové skiini. Zpocatku ma sice zvinéni hladiny za
nasledek prerusovany proud oleje, sustalenim proudéni se ale tento jev ztraci a olej

pfechazi do plynulého proudu (detailngjsi pohled v priloze ¢.1).
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4.3.7 Kombinovany naklon +11°-6°

Nasledujici obrazky ukazuji vyvoj proudéni oleje v pfevodové skiini pro polohu hladiny

+11°-6°. Hodnoty gravita¢nich zrychleni pro tuto ulohu jsou v tab.2, kapitola 3.4.

1.00

1.96
1.9z
.68

.64
1.80
1.76
0.72
0.68
0.64
0.60
0.56
0.52
0.48
0.44
| 0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.21

Obr. 4.11a— stavv éase t = 0,4 s Obr. 4.11b —stavv caset = 1s
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0.96
0.02
0.68

0.B4
0.560
0.78
0.72
0.Ba
0.54
0.50
0.58
0.52
0.48
| 044
| 0.40
0.36
0.32
0.24
0.24
0.20

Obr. 4.11c —stavv éaset =2 s Obr. 4.11d—stavv éaset =35 s

Z predeslého vyvoje proudéni (obr.4.11a az 4.11d) je patrno, ze proud oleje je sméfovan na
zadni sténu prevodove skiing, kde nasledné stéka zpét do olejové lazné. Rozstiik téz neni
konstantni, vlivem pohybu hladiny dochazi ke zméné mista na sténé, kam proud oleje

dopada.
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4.3.8 Kombinovany naklon -11°+6°

Poslednim naklonem pro osamocené ozuben¢ kolo je -11°+6°. Uvedené obrazky

dokumentuji vyvoj proudeni do ¢asu 7 = 5 s (obr.4.12a az obr.4.12d).
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1.96
0.92
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.64
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0.28
0.24
0.21

1.00
0.96
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0.80
0.76
0.72
0.68
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0.60
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0.44
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0.36
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0.24
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Obr. 4.12¢ —stav v éase t =2 s Obr. 4.12d — stav véaset =3 s

Na pocatku reSeni mizeme sledovat znacné rozkolisani hladiny, které ma vliv na mnozstvi
nabiraného oleje a plynulost jeho odstiiku. Proud oleje sméfuje pfimo do hrany pifevodové

skiiné, odkud pak stéka zpét do olejové lazné.
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4.4 Naklony prevodové skriné — soukoli ozubenych kol

V piipadé soukoli ozubenych kol byly realizovany stejné naklony hladiny olejove lazné

jako v pripadé osamoceného kola.

4.4.1 Podélny naklon +11°

Jako prvni pohyb pievodové skiiné byl opét zvolen podélny naklon +11°. Na nasledujicich
obrazcich je zachycen vyvoj proudéni v pfevodove skiini od ¢asu 7 = 0,4 s do ustalen¢ho
stavu (obr.4.13a az obr.4.13d).

1.00

1.56
1.52
0.86
1.84

.80
0.76
.72
1.E6
.64
0.6l
.56
.52
.46
0.44
.40
1.36
1.32
1.26
0.24
0.20 Obr. 4.13a— stavv caset = 0,4 s Obr. 4.13b —stav v éaset = 1 s
1.ad
0.96
0.92
.68
1.684
0.840
1.76
.72
.68
0.64
.60
1.56
1.52
0.48
.44
.40
1.36
0.32
0.28

33‘3 Obr. 4.13¢ —stavv caset =2 s Obr. 4.13d —stavv éaset =3 s

Z obrazk( je patrno, Ze vytlaCeni oleje v misté zabéru ma vyznamny vliv na proudéni
uvnitf skfiné. V porovnani s modelem osamocen¢ho kola je mnozstvi oleje rozstiiknuteho
v pievodové skiini znatelnd mensi. Cast oleje vytladeného v misté zabéru stéka zpét do
lazné, vyznamné mnozstvi je také odstiikovano smeérem k bo¢nim st€énam skiin€. Pii
pocateCnim vykmitu hladiny je kolem nabirano mensi mnozstvi oleje, a tim klesa i jeho tok

po prevodové skiini.
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4.4.2 Podélny naklon -11°

Nasleduje podélny naklon opaé¢ny, tedy -11°. Piilozené obrazky dokumentuji vyvoj od
gasu t = 0,4 s do ustaleného stavu (obr.4.14a az obr.4.14d).
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121 Obr. 4.14a — stav v ¢ase t = 0,4 s Obr. 4.14b — stavv case t = 1 s

021
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1.76
0.7z
1.66
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0.48
0.44
0.40

S l/
1.32
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i Obr. 4.14c — stav v caset = 2 s Obr. 4.14d — stav v éase t = 3 s
.21

Na poc¢atku proudéni v €ase t = 1 s dochazi v pfevodové skiini ke zvinéni oleje, které ma
za nasledek Casteéné ponofeni mendiho z kol do lazng. Tento jev zlstava i po ustaleni
hladiny oleje, i kdyZ ne v takové mife. V dusledku tohoto stavu se i mensi kolo brodi
volejové lazni, a tim se zvySuje mnozstvi nabiraného oleje. Velka Cast oleje je
rozstiikovana ve sméru Sikmého ozubeni, nardzi na zadni sténu a stéka zpé€t do olejové

lazné ( 1épe viditelné v piiloze ¢.2).
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4.4.3 Pricny naklon +6°

Prvni variantou piiéného naklonu soukoli je piipad +6°. Na uvedenych obrazcich
(obr.4.15a az 4.15d) je zobrazen vyvoj od pocatecniho ¢asu t = 0,4 s do ustaleného stavu

proudéni. Pocate¢ni stav pfevodove skiing je zobrazen v kapitole 2.4.
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0.610
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L Obr. 4.15a — stav v éase t = 0,4 s Obr. 4.15b —stavv caset = 1 s
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0.36
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32; Obr. 4.15¢ — stavv case t = 2 s Obr. 4.15d — stavv éaset =5 s

Pii¢ny naklon ma za nasledek pfesun casti oleje za ozubend kola, jak je patrno
z ptilozenych obrazkua. Pfi rozbéhu ozubenych kol dojde ke zvinéni hladiny oleje, ktera se
timto doCasné pod mensim kolem zvyS$i. S postupem casu se tento jev ustaluje — zcela
ovSem nevymizi. Cast oleje opét proudi do prostoru za koly (Iépe viditelné v priloze €.3),
nebo je rozstiikovana mensim kolem na bocni sténu prevodové skiing, odkud stéka zpét

do lazné.
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4.4.4 Pri¢ny naklon -6°

Nasleduje piipad pii¢ného naklonu -6°. Prilozené obrazky dokumentuji vyvoj od stavu
pocatecniho (t = 0,4 s) do ustaleného stavu proudéni v ¢ase t = 5 s (obr.4.16a az obr.4.16d).

Klidovy stav je zobrazen v kapitole 2.4.
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.24 Obr. 4.16a — stav v caset = 0,4 s Obr. 4.16b —stav v Caset = 1 s
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33; Obr. 4.16¢ — stavv caset =2 s Obr. 4.16d —stav v caset =5 s

Jak je patrno z priloZzenych obrazki, zvysi se naklonem hladina oleje pred ozubenym
kolem. Tento jev je znatelny hlavne v pocate¢ni fazi proudéni. Rozkmit hladiny vlivem
pohybu ozubeného kola neni tak znatelny, jako v pfipadé opainého naklonu +6°.
Rozstiiknuty proud oleje zasahuje bo¢ni a ¢astecné piedni sténu pirevodové skiing, odkud

stékd zpét do lazné.
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4.4.5 Kombinovany naklon +11°+6°

Prvnim fe§enym kombinovanym naklonem je ptipad +11°+6°. Muzeme fici, Ze se jedna o
zataCeni dopravniho prostiedku, jehoz je prevodova skiin souCasti, v kombinaci se
zpomalenim ¢&i naklonem vozovky. Obr4.17a az 4.17d pfedstavuji Casovy vyvoj od

pocatku do ustaleného stavu proudéni.

Obr. 4.17a—stav v Case t = 0,4 s Obr. 4.17b —stavv éase t = 1 s

Obr. 4.17¢ —stavv caset = 2 s Obr. 4.17d —stav v éaset = 5 s

Jak je patrno z pfilozenych obrazkil, dojde vlivem naklonu ke snizeni hladiny oleje pod
mistem zabéru. Tento jev nema vyrazny vliv na mnozstvi nabiraného oleje, ale smér
rozstiiku se méni. Proud oleje nedosahne predni stény pifevodové skiiné a vytlacen z mista
zabéru proudi ptimo zpét do laznd. Cast oleje je unasena brodicim se kolem pres ziizené

misto a dosahuje stropu pievodové skiiné.
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4.4.6 Kombinovany naklon -11°-6°

Dalsim tesenym kombinovanym naklonem je varianta -11°-6°. V praxi by takovy piipad
odpovidal zataceni dopravniho prostiedku spolu se zrychlenim ¢i rozjezdem. Nasledujici
obrazky predstavuji vyvoj proudeéni v zavislosti na Case, od rozebéhu do ustaleného stavu
proudéni (obr.4.18a az 4.18d).
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el Obr. 4.18a — stav v éase t = 0,4 s Obr. 4.18b — stavv éaset =1 s

1.00
0.36

0.56
0.52

0.32
0.28

i Obr. 4.18¢ — stavv caset =2 s Obr. 4.18d — stavv éaset =35 s

Pocate¢ni zvinéni hladiny ma pfi rozeb&hu takovou intenzitu, ze v levém dolnim rohu
nezustane prakticky zadné mnozstvi oleje. V Case t = 5 s pak dojde k ustaleni hladiny. Na
druhé strané se vlivem naklonu spoluzabirajici kolo Caste¢né brodi v oleji, a tim je
zintenzivnén tok oleje ve skiini. Cast oleje proudi v pribéhu rozbshu na piedni sténu, po
ustaleni pak pfevazné na sténu zadni (Iépe patrno v priloze ¢.4). Proud oleje, ktery dosahne

stropu prevodové skiin€, nema plynuly charakter.
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4.4.7 Kombinovany naklon +11°-6°

Piedposlednim sledovanym provoznim stavem je kombinovany naklon +11°-6°. Jedna se
opét o provozni kombinaci zataCeni a brzdéni dopravniho prostiedku, jehoz je pfevodova
skiin soucasti. Uvedené obrazky dokumentuji Casovy vyvoj proudéni od stavu tésné po
rozebéhu, v Case t = 0.4 s (obr.4.19a), az do ustaleného stavu proudéni v Case t = 5 s
(obr.4.19d).
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0.20 Obr. 4.19¢c —stavv case t =2 s Obr. 4.19d — stavv caset = 5 s

Pii této varianté kombinovaného naklonu je nejvyssi hladina oleje za kolem, které se brodi
vlazni. Silné€ je ovlivnéno mnozstvi rozstiiknutého oleje, jehoz nejvetsi Cast narazi do
bocni stény prevodové skiiné a nasledné stéka do olejové lazné. V porovnani

s predchazejicimi piipady dosahne stropu skiiné pouze malé mnoZzstvi oleje.
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4.4.8 Kombinovany naklon -11°+6°

Zaveéreénou variantou naklonu soukoli ozubenych kol je kombinovany néaklon -11°+6°.
Jedna se o zataCeni dopravniho prostfedku doplnéné o zrychleni ¢i naklon vozovky.
Predstavené obrazky dokumentuji vyvoj od okamziku tésné po rozebéhu v Case t = 0,4 s

(obr.4.20a) az po ustaleny stav proudéni v ¢ase t =5 s (obr.4.20d).
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e Obr. 4.20a — stav v case t = 0,4 s Obr. 4.20b —stav v éaset = 1 s
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.84

0.36
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e Obr. 4.20c — stav v case t =2 s Obr. 4.20d — stav v case t = 5 s

Vlivem naklonu se hladina oleje znatelné zveda v oblasti pod malym kolem, coz ma za
nasledek, Ze se i toto kolo ¢aste¢né brodi v olejové lazni. Brodéni obou kol navySuje
mnozstvi oleje rozstiiknutého v prevodové skiini. Pfi¢ny naklon pak zplsobuje bo¢ni
odstiik oleje z mista zabéru. Tento olej narazi na ¢aste¢né na predni a také na bo¢ni sténu

skiing, odkud pak stéka zpét do olejové lazné.
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4.5 Kompletni prevodova skrin

Nejslozitéjsim modelem pouzitym v praci je model kompletni pfevodoveé skiing. Je slozen
z 5 ozubenych kol, ve skiini se nachazi celkem 3 hiidele — vstupni, predlohovy a vystupni.
Rozmé&rové odpovida realné pievodové skiini uzivané v tramvajich po celé CR. Vykres

z programu Pro Engineer je uveden na obr.4.21.

Obr.4.21 — model prevodové skifiné v programu Pro Engineer

4.5.1 3D model sité a po€ate¢ni stav

Pro prehlednost je na obr.4.22 zobrazen model pfevodové skiiné a nasledné na obr.4.23
rozlozeni fazi v poCateCnim stavu proudéni. Oproti pfedchozim zjednodusujicim modeliim
jsou zde v olejové lazni umisténa dvé kola, jez maji rozstiikem zajistovat mazani a odvod

tepla v misté zabéru soucasné s mazanim valivych lozisek.
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Obr.4.22 — model pirevodové skiiné s povrchovym zobrazenim sité

Obr.4.23 — pocdtecni stav proudeéni

4.5.2 Casovy vyvoj proudéni

V disledku vysokych narokid na vypocCetni Cas a slozitost feSené ulohy (interakce
modelovanych drsnosti, omezeny prostor pro tok oleje, mnozstvi pohybujicich se ¢lend,

apod.) bylo dosazeno stavu proudéni v casovem okamziku t =1 s.

Na uvedenych obrazcich je zobrazen Casovy vyvoj proudéni od stavu tésn€ po rozebéhu

ozubenych kol (obr.4.24a) az do kone¢ného stavu vypoctu daného Casem t = 1 s (obr.4.24).

.
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Obr. 4.24a — vyvoj proudeéni v case t = 0,1 s

Obr. 4.24b — vyvoj proudeéni v ¢ase t = 0,37 s
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Obr. 4.24¢c — vyvoj proudéni v case t = 0,65 s
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Obr. 4.24d — vyvoj proudeéni v case t = 1 s

Z uvedenych obrazki vyplyva, ze ozubené kolo nabira velké mnozstvi oleje, a tim znatelné
klesa hladina olejové lazn€. Nabirany olej je dale rozstiikovan pres spoluzabirajici kola po
prevodové skiini. Zatimco u zkuSebnich modelt osamoceného kola a soukoli byla skfir
dostatecné velikd na pozorovani jevu spojenych srozstiikem oleje, zde, v realnéjSim
piipadé, je misto, kam miZe olej proudit, znaéné omezené. V disledku toho dochazi,
alespon v poc¢atecni fazi, k hromadéni oleje nad pastorkem druhého prevodového stupné.

Olej pak dale stéka do olejové lazné.
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4.6 Vliv viskozity

Jak jiz bylo feCeno, mechanické vlastnosti pouzitého oleje se velmi vyznamné méni
s teplotou. Nejvétsi pozorovatelny vliv teploty na materialové vlastnosti oleje lze sledovat
na zmeéné dynamické viskozity. Predpokladame-li rozmezi teplot od pocateni teploty
20 °C az po maximalni provozni teplotu 80 °C, pak bude dochazet ke zmeéné dynamické
viskozity z hodnoty 1 = 1,06 Pa.s na hodnotu n = 0,1 Pa.s. Na obr. 4.25a az obr. 4.25e jsou
tyto varianty zobrazeny. Simulace probihala na modelu osamoceného ozubeného kola se

Sikmymi zuby.

t=380°C

Obr.4.25a az e — vliv zmény viskozity na charakter proudéni v pripadé osamoceného kola

Jak je patrno, se zvySujici se teplotou dochazi ke znatelnému snizeni mazacich schopnosti
oleje. Béhem zahtati olejové lazné az na provozni teplotu dochazi k vyraznym zménam
v mnozstvi odstiiknutého oleje za ozubenym kolem. I kdyz je studie uskute¢néna pouze na
jednoduchém ptipadé osamoceného kola, je vliv zmény dynamické viskozity oleje patry.

Predpokladame-li stav provozu prevodového soukoli za ustalené teploty napi. S0 °C, ktera
odpovida hodnoté kinematické viskozity n = 0,604 Pa.s, jsou podminky pro rozstiik oleje
jesté stale priznivé. V piipade teploty 65 °C se olej dostava do mista zab&ru, ovsem pii

vys$§i  hodnoté teploty nastavaji pro mazani velice nepfiznivé podminky.

= §7=
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5. Zavér

Praci byla dokazana moznost vyuziti numerické simulace pro reSeni problematiky chovani
olejové lazne s ohledem na toky oleje v prevodové skiini. Jedna se o nové postupy reseni
velice slozité nestacionarni ulohy v kombinaci s vicefazovym proudénim ve tvarove
naro¢ném konstrukénim celku. Je téz mozno sledovat rizné vlivy, které ovliviiuji chovani
oleje. Jedna se napf. o rychlost otaceni kol, velikost a tvar prevodové skiing, teplota oleje,

naklony hladiny olejové lazné, apod.

Problém byl nejprve zjednodusen na ulohy osamocen¢ho kola a soukoli, které se vyznacuji
nizkou hustotou sit¢ a kratsi dobou vypoctu. Po téchto zakladnich testech, kde bylo
sledovano vétsi mnozstvi parametri (napi. provozni naklony, zména viskozity), Gloha
pokracovala modelem kompletni prevodové skiiné. Kompletni model se vyznacluje
narocnou vypocetni siti a dlouhou dobou vypoCtu, pfinasi vSak dulezité informace o

chovani nestacionarnich toku oleje v realnych podminkach provozu.

Vysledky ziskané v této studii a jejich interpretace, jsou pouzity pro ziskani lepSiho
povédomi o jevech, které béhem provozu nastavaji v pfevodovych skfinich. Na jejich

zaklade 1ze navrhnout optimalizaci konstrukce prevodovych soustroji.

Prace piinasi uceleny pohled na toky oleje v prevodové skfini. V uvedenych simulacich
muzeme identifikovat mista, ktera nejsou dostatecné zasobena olejem, coz ma vliv na
tepelnou bilanci uvniti pfevodové skiing. Nedostatetné mazani ma také za nasledek velky
rozdil teplot v pfevodové skfini, a s tim spojené zvySeni celkové teploty oleje. V dusledku
Spatného odvodu tepla zmista zabéru muze lokalné teplota presahnout maximalni
povolenou hodnotu, a tak zptsobit zhor§eni mechanickych vlastnosti oleje. Nedokonalé

mazani téZ snizuje zivotnost pievodového soustroji a valivych lozisek.

Na modelu osamoceného ozubeného kola byl ukazan rozstiik oleje ve zjednodusené skiini.
S riznymi naklony olejové lazné 1ze sledovat zménu smeéru odstfikovaného proudu.

Model soukoli pfinesl do simulace vliv vytlaceni Casti oleje odvalovanim zubt v misté
zabéru. Velké mnozstvi oleje je diky tomuto efektu sméfovano na stény prevodové skiing,

odkud stéka zpét do lazné.
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Kompletni model pfevodové skiiné pak ukazal, ze omezeny prostor, ktery ma olej
k dispozici, ovliviiuje vysku hladiny olejové lazné, protoZze vétsi mnozstvi oleje zistava

nad mistem zabéru.

Provozni stavy, simulované v pfevodové skiini, ukazaly, ze naklon hladiny olejové lazne
ma podstatny vliv na zpasob proudéni oleje uvniti skiiné. V urCitych piipadech muze mit
piilisny néklon negativni vliv na mazani mista zabéru, pfipadné mazani jinych komponent
(napt. valiva loziska), ktera jsou na predpokladaném sméru odstriku oleje zavisla.

Vysledky numerické simulace jsou prvotni fazi ucelengj§i studie vlivu provoznich
podminek na toky oleje v pfevodové skiini. V budoucnu se mohou planovat experimenty,
které by umoznily dale potvrdit vysledky ziskané numerickou simulaci, a dale rozsifit

moznosti simulace toku oleje v kompletni prevodoveé skiini.

Z divodu vzniku diive zminénych nepfiznivych stavi je nutno brat zietel na pracovni
podminky, ve kterych je prevodova skiifi provozovana. Negativni vliv naklonu lze
napiiklad snizit navySenim mnozstvi oleje ve skiini, vys§i opotiebeni oleje zase jeho

Cast@jsi kontrolou, piipadné vymeénou.

V budoucnu mize byt studie dale rozsifena o simulaci provoznich stavil a zmény viskozity
na modelu celé pievodové skiin€. Je mozno také vytvorit detailn€jsi model skiiné a
sledovat vliv riznych konstrukénich zmén (rozméry skiiné, tvar kola apod.) na charakter
proudéni oleje. Dalsi zkoumanou variantu muze predstavovat neizotermni olejova lazen,

kde se viskozita méni s teplotou podle definované zavislosti.
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Priloha 2 — soukoli pii néklonu -11°

pohled z boku

nabézna hrana



Prilohy

1.010
0.96
g..2
0.E6
0.64
0.60
0.76
0.72
.56
. (.64
0.640
0.56
0.52
.46
0.44
0.410
0.36
0.32
0.26
0.24
0.210

pohled zepredu pohled z boku

1.00
0.96
.52
0.88
.94
0.a0
0.76
1.72
0.68
(.54
1.80
1.56
1.52
0.48
0.44
0.40
1.36
.32
0.25
0.24
0.210

pohled zezadu nabézna hrana

Ptiloha 3 — soukoli pfi naklonu +6°



Prilohy

1.010
0.96
n..2
0.E6
0.64
0.40
1.76
0.7z
0.58
0.64

. 0.60

0.36
1.52
0.48
.44
0.40
1.36
1.32
0.28
0.24
0.20

1.00
0.96
0.5z
0.88
.94
0.40
0.76
1.72
(.66
0.E4
0.EQ
0.56
0.52
.46
0.44
0.40
0.36
0.32
0.26
0.24
0.21

pohled zepredu

pohled zezadu

Priloha 4 —soukoli pfi naklonu -11°-6°

nabézna hrana



